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重を受ける RC梁および RC覆工の動的挙動に関する検討を行っている まず， RC覆工














































































































































































































図-2.1に示すような(ユ:， y)座標系において，y軸方向のたわみを ω とし，梁の密度を
p，断面積を A，断面二次モーメントを 1，弾性係数を E とする また，梁のせん断力を Q，
曲げモーメントを j¥1，梁に作用 している分布荷重を qとすると，微小部分 clュ・での鉛直方
向および回転方向の力のつり合いは，





















???? ??? (2.5) 
で与えられるので，式 (2.4)および (2.5)を式 (2.3)に代入すると梁の運動方程式は次のよ
うになる






















11m二 pA，J{m = EJ (7711了/l) 4とおくと，式 (2.7)において，














































p，断面積を A，断面二次モーメントを 1，~~í.性係数を E とする ティモシェンコ梁理論で
は，梁のたわみは曲げモーメントによるたわみとせん断力によるたわみの合成として表さ





梁のせん断力を Q，曲げモーメン 卜を ル[，梁に作用している分布荷重を qとすると，微小
部分 dxでの鉛直方向および回転方向の力のつり合いは，
。2tlj
(Q + dQ) -Q -pAclx一一+qclx = 0 (2.17) 。t2
d、r _ _， d:r・ fj20
1^ -(11 + dJ11) +οτ+(ο+ clQ)τ-pI友2(l: = 0 ( 2 .18 ) 
上式を整理すると
aQ . [)2W 










































で与えられるので，式 (2.21)，(2.22)を式 (2.19)および (2.20)に代入すると梁の運動方程
式は次のようになる
ρA竺 -κGA(竺ど-~fJ 1 = c/8t2 . _~. J ~ ¥θx2 8x) -'-1 (2.23) 
4-EIZ-叫Z-o)=0 (2.24 ) 




pI Cm[()] + EI l了 )Cm[O]一心A(TSm[W] -Cm[D]) = 0 






川 =lO∞s守11:dz (2.28) 
Sm[q]イqSlベLlfJZ (2.29) 
































































































(一 }= ~ :m[~! ~， {一 }=~l " ~凶;Sm [8n  ~ . L J ?， ~ Sm [f]ト二一< - ll 'l ~J > 
1 C
m 
[f.J] l' L -.， L.' J) G A I 0 f 
式 (2.32)において I q二 Oとして得られる固有角振動数を ω1'，(7、=1，2)，対応するモード
ベクトルを {Xr}とする.ここで，モードベクトルからなるマトリックス [X]および基準
座標ベクトル {Sm[c6]}を導入すると，たわみの像関数は次式のようになる
{3rn[8]} = [X] {SIl[c6 (2.:33) 
式 (2.33)を式 (2.32)に代入し左側カ¥ら [X]Tを乗ずるとモードの直交性より，各国有モー
ドに関する運動方程式が得られる.第 7、次の固有振動に対する運動方程式は次のように
なる
A1r Sm[cP，] + lC， Sm[q9T]二 F， (2.34 ) 
????
111' = {:21'} T[11]{ :r1'} 
lC， = {:t1'}T[I{]{x:1'} 




となる h，は第 γ次の固有振動に対する減衰定数である 式 (2.35)の解は，初期条件と
して静止条件を適用すれば，次のような Duha.lnel積分として求められる.
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軸力， sをせん断力， 12を曲げモーメン卜とし，節点変位ベクトル {8}および節点力ベ
クトル {.f}を
{8} = [ 'U1 V1 01 112 υ2 O2 ]T (2.41) 
{ f}= [ 1V 1 S 1 1i21 j¥ら 82 Ji1-2 ]T (2.42) 
とおくと，
{I} = [1{]{ 8} (2.43 ) 
となる.ただし， [1{] は
EA/l 。 O -EA/l O O 
O 12El/13 6El/ f2 O -12El/P 6El/ l2
[1(] = I O 6El/1
2 4El/l O -6El/ f2 2El/l 
(2.44 ) 
-EA/l O O EA/I O O 
O -12El/13 -6El/ f2 。 12El/f3 -6El/ Z2











A/2 O O O O O 
O A/2 O O O O 
[li1J = pl I 
O O A12/24 + 1/2 O O O 
(2.4.5) 
O O O O O 
O O O O O 
O O O O O AZ2/24 + ]/2 
以上，復元力項，慣性力項を考慮、し，座標変換マトリックスを介して節点における力のつ
りあいを考えると，次のような運動方程式が求められる.
[札]{ん}+ [刈 {dsd= {九d (2.46) 
ただし((• I は時間に関する微分を意味し，サフ ィックス stは構造全体を意味すること
とする 式 (2 .4 6) において Fs t 二 O として得られる固有灼振動数を ω7~ i対応する固有モー
ドベクトルをいr}とする ただし 7は第ァ次の固有他を意味する ここで基準座標ベク
トノレ{ゆ)を導入し，モードベクトルからなるマトリックス[~~]を用いて， {dsdを次のよ
うにおく





f I ' JiJ
7 
(2.~S) 
と求められる ただし h7は第 7、次の固有角振動数に対する減衰定数であり Fr，八乙は
それぞれ




ゆT=tzjtF7(7)円 (t-T)sinωar (tー ボ (2.50) 
????
ωd7 二 ω7./1つJ







帯板要素のスパン方向を Z 軸，要素面を x-y面とし，(x，y，z)座標系に対する変位を
いう叫ω)，x軌まわりのたわみ角を 0 とする.また x，y車1方向の直応力をそれぞれ σx;
勺?せん断応力を Txyぅュ・，y車Ibまわりの曲げモーメントをそれぞれ j¥!J.?;， JI!1 y ，ねじりモーメ
ントを li1yxとすると，二次元応力状態および薄板の曲げに関する動的基礎微分方程式は，
次のようになる. 。σ eJTo'" fJ2μ 一一二+一一二三 -p一ー =0eJ ~L: ' eJ !) ，-eJ t '2 (2.51) 
。σ OT喝 eJ2v
-~ y +ーこと -p一一二 O
OyOzOt2 (2.52) 
。21i1x ，. 82 lil ux 02 lil u ， 02W 
一一一一 +2一一 .~Y "" +一一ず--ph一一 =0ox2 ，-oa、eJ!) 'eJy2 ，--eJL2 (2.5:3) 
弾性係数を E，ポアソン比を νとすると，平面応力状態における応力と変位の関係は
E ( Ou eJu¥ 
σx 亡 v2同 +L/副 (2.54) 
E ( OU O-U¥ 





















，ν= -D (万77HFj (2.58) 
1vlyx = -li1xy = -D(l --ν)立とa:ta!J (2.59) 
R" = 
aJ比 aJIl171T ~ O (θ21UA2ml 






となる 薄板要素の変位に関しては，面内変形民 υは Uに関して紋形，面外変形 w は U
に関して三次式で表すものと仮定すると，要素内の各変位は η=y/bとし節点変位を用い
て次のように表すことができる.
u = (1-17)lll +ワU2二 υ(1)μ1 + u(九回2 (2.61) 
υ二(1-17)υ1+りU2=υ(1 )υ1+υ(九2 (2.62) 
ω= (1-3ヮ3+2ポ)ω1+ (3ヮ2_2ポ)W2+ (ヮ -2ヮ2+ポ)601+ (ーワ +η3)602











































rb (82 J1!I.r: I c) 8・2ilfuZ132A410・2ω¥ 川'ハ'一一，一一一一一……ーハん koz26]OzOy'O;ゲ2 r'v 8t2 )山凶υ-v (2.66) 
rb (θ2 J11x 円。211ux fJ 2 11111 θ2W \ ~ ( ・ 1li--+2-Jニ+ーす -phc;:;-) O¥t)cly = 0 ん¥ox2 I - fJxfJy I Oy2 r'v ot2 ) V (2.67) 











































































































































































? ? ?? ?
(2.70) 
二 Gh(-;(32+22)+i(生-引
-AE(i(U1-h)-j (令制}+午(与+令) (2.71) 
Q1 = -Ry1 
=D(b(231+元432)+b2(抗告一品2)
24 
12 (82川 θ2ω2¥ ( 1 ¥θ2()1 18202 12 I 6 /n n ，I -日¥-8~~~ - -8~-2~ ) -¥V + 5) 8X2~ -~ 8~2~ + ~; (ω1 -1.D2) +石(f)1+02)ト
(13β2tυ9 82w? . ( 11 [)2f)1 13月2仏¥)+ pbh ~一一一二十一一一二十 b ( ~-"一一一二一一一一一二 1 > 
f'-'V I 358t2 I 70 [)t2 ，-¥ 210 8t2 420 8L2 ) r (272) 
Q2二 Ry2
二 D(421+222)+ベ品会一品主)
+ま(生-22H22+ い~)会 -3(tU1-tU2) ーか + 0，) } 
+ pbh 
{元531+三守+b(品21-品会)} (2.7:3) 
7> f 1つ(1 84w1 13 84w2¥'{ ( 1 [)4f)1 1 84f)っ¥二川 b~ (一一一一+一一一一一)+ 6j (一一一 一一一一一二|-l-¥210 8X4 '420 [)X4 ) I - ¥ 105 8:r4 140 8X4 } 
( I 
1¥82町 182wフ bf32013202¥ 6 I 2 ，_" • i - ~v + 5) 8X2十日子一副4F-Fj+石川 -W2)十円1十九)r 
t27. r 1 82ω 13 [)2ω2 ， 1 ( 1 8201 1 82f)2¥) pb竹百万戸+石o8t2-+ 川市 8t2 一市 ~8tV2 ~ ) ( ( 2. 74) 
= D ~ _62μ三竺包 +~竺引 _ h3 (土ど01 土竺~\
(¥420 8x・4 ' 210 8x4) 
V 
¥ 
140 8:1;4 105 81;4 } 
1 82ω1 I ( I 1¥82ω2 ， 6 (8201 .8~!02 \6 / 2 ._一5F+VVF十五防-4 8~2L ) +石(Wl一川 +i(01+202)ト
+的ì 1 -~竺竺 11 竺竺 -h(土2f2L- 土色\l
l 420 ot2 210 8(2 -¥ 140 8t2 105 8r2 } ( (2.7.5) 
式 (2.6S)rv(2.75)はzに関して 4階， iに関して 2階の線形連立微分方程式である これ
らの式を Z 車1に関して両端単純支持を仮定し有限 Fourier変換を施すと，像関数に関する
運動方程式のマトリックス表示が次のように得られる.
[1'1] {Sm[8]} + [I{] {Sm[叫二 {Sll[F]} (2.76) 
????
{Sm[伊問6司]}= [Cm口n[川 Sm[l川 Sm[1.μLωU1] Srn[f)仇1] Gm[ト12刈L勺] Sm[ υ 2] S丸I口川1)['1.ωU川ひ山叫2] Sm[02]]T 
2.5 
{Sm[F]}二 [Crn[T1] Sm[Sl] Sm[Ql] Srn[J1J1] Crn[1 
A1 A3 O O A2 A4 O O 
A3 As O O 一-A4 A6 O O 
O 。B1 B3 O O B.) B4 
O O B3 Bs O O -B4 B6 [I(] = Ghiクl
A2 -A4 O O .41 -}b O O 
A4 A6 。。一.A3 As O O 。O B2 -B4 O O B1 -B3 
O O B4 B6 O O -B;3 Bs 
Aj = ~ (牛r+bち ??，???????????? ????????、，????????? ???????
A3 二一l;3~(苧)， A4二一?ν(子)




































ト ;(iZ(苧r+ (ν+~)(子r+ ~ } 
B4二7;(-2(牛r+H千)'+ b~ }
Bsこ";{長(苧r十2(苧r+~ } 
ん =T; {五(子r-lbo (牛)\~ }
v? = 
2 





C1 O O 。C2 O 。。
O C1 O O O C2 O O 
O O Dl D3 O O D.) D4 。O D3 Ds O O -D4 DG 
[11] = ph I 
C.) O O O C1 O O O 
O C2 O O O C1 O O 
O O D2 -D4 O O Dl -D3 
O O D4 DG O O -D3 D.s 
b 
C2 = ~ C1二 3' 6 
D =-13 b 9 D2二 -- b 135? 70 
D~ = ~b2 司




上式中の Jはスパン長であり， 1 はl時間に関する微分を意味している.また， SII1 
CIll[ ]は Slne型および COSllle型の像関数を意味し，変位 U，V) W， 0の像関数は次のよう
に表される
川 Ll=fum午Ludz (2.77) 
川 1= lvSi午ユcl1 (2.78) 
MJl=jl山 (2.79) 
丸1[0]=ρSlll午dx (2.80) 
像関数に関する桃造全体の運動方程式は，式 (2.76)トこ座標変換マ トリ ックスを適用して全
体座標系に変換し変位の適合条件と力のつり合い条件のもとに整理すると，次のように
表すことができる.
[lilst] {SI11[5sd} + [l{sd作品d}= {Sm[ん]} (2.81) 
27 
ここで，サフィックス stは構造全体を意味するものとする 式 (2.81)において Fst= 0と
して得られる固有角振動数を ωn対応する固有モードベクトルをいT}とする ただし γ
は第ァ次の固有値を意味する.ここで基準座標べク卜ル {S丸In[
ルからなるマトリツクス [X]を用いて，{Sm[osd}を次のようにおく.




Sm[CT] + 2hTwT Sm仙 ω;Sm[CTr]こが σ 
と求められる ただし h1 は第ア次の固有角振動数に対する減衰定数でで‘あり F1.，J八1主'1は
それぞれ
R={ZT)T(51111んl)7M=(Z7)2[Mstl(27) (2.84) 
である. したがって，式 (2.83)の解 Sm[ム]は，初期条件として静止条件を適用すれば，次
のような Duharnel積分として求められる.
Sm[ CT1.] =式zjtF7(7)e一川Lr(t一川凶1.(t-T )dT (2.85 ) 
????
ω(l7- ω1'1コ7





























直角方向に 1:，y軸をとり， (エ，y，z)座標系に対する変位を (u，v，ω)とする.また，節点座
標および節点変位，節点力を(l' i ， Y i)， (ui ，叫?ωi)， (.f~ i ， Iy i， f:;i ))('i二 1rv 4)とする さらに
要素断面内に局所座標系として(乙ヮ)座標系を設定し，アイソパラメトリック要素を用い
ると，形状関数は次のように表すことができる
{N)=jl(l-m ワー) (1 +ご)(1-77) (1吋)(1十 71) ( 1一川+η)]T (2.91) 
式 (2.91)を用いると，要素内の座標 (xぅy)および変位 ('Ll川ぅ w)は，次のように示される.
{ :}い)T{J;)Tli;;)
u I I {JV } T 0 () 
u 1二 I () {JV} T () 


























{ε} = [H] {e} (2.95) 
ただし
{と}=[ εエ・ とν εー γxy γUご γ=~. 
1 000 0 0 000 
o 0 0 0 1 0 000 
[H]= 
o 0 0 0 0 0 001 
o 1 0 1 0 0 0 0 0 
o 0 000 1 010 
o 0 1 000 100 
L 


































[J]-l 。 O 。υ/8c。[J]-l O 。υ/8り








































??? ?、??????? (2.102) 
応力と歪の関係は，弾性係数を E，ポアソン比を νとすると， Hookeの法則により次のよ
うに表すことができる.
{σ} = [D] {と} (2.103) 
????
{σ}=[σzσνσz Txy Ty:; T:;x ]1' 
ν ν 。 O 。
1 -1/ 1 -1/ 
ν 
O 。 O ν 
1 -1/ 1 -1/ 
ν 
O O O 
ν 
1-1/ E(l -1/ 
1 -2ν 
O O 
IDl= (l+ν)(1 -2ν) I 0 O O 
2(1-1/) 
1 -21/ 
O O O O 。
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-上式中の Sm[ ]， Crn[ ]は Slne型および COSlne型の像関数を意味し，スパン長を Jとす
ると変位 U，υ?ω の像関数は次のように表される.
凶 =l…宇zdz (2.106) 
Ml=jltJS4 (2.107) 
仙 J= l W CQS午dz (2.108) 
式 (2.104)を簡単に次のように表すこととする.
{Sm[c]} = [B] {Sm[5]} (2.109) 
34 
[P1] 0 0 






















[刊M川列]= PZ[11 [1 [N]T[N] clet[収 dη
{JV}T 0 0 
[N] = I 0 { lV}T 0 




[lvJst] {丸山}+ [l(st] {Sm[ふJ}二(丸山]} (2.112) 
ここで，サフィックス stは構造全体を意味するものとする.
























(2.116) Sm[ゆT]二万1. (t Fr( T)e一同川'-T)sinwdl.(t一寸前
11'17'ωd7・JO
ωd7 二 ω7.[1コ7






















































解析モデルは，図-3.1に示すようなスパン 10ITl，桁高 1mで単位|隔 (1Cln)を有し鉄
筋比 1% の単純支持複鉄筋 RC梁とした.材料物性値は表-3.1に示すとおりである.
有限プリズム要素法において，鉄筋部要素については，波動論的な検討により板状にモデ
ル化できることが明らかになっている73)ので，ここでは桁高方向にのみ要素分割を行うこ
















(kgfj cm2) (tfj ln3) 
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図-3.2 基本衝撃荷重
3 
する また，時間方向分布は図-3.2に示す荷重継続時間 T= 35 111SeCの波形を基本波形
と仮定することとする.荷重継続時間を変化させる場合には，図中の T1)T2)むの比を基










が等しくなるように，荷重継続時間を T= 3.5 rnsec，荷重強度を q= 100 kgf/ CD12 ，荷重載

















応力 σ;;[ は 21項程度でせん断応力 Tyz は 31項程度でほぼ収赦しているようである.また，
荷重除荷後の応力は 11項程度でほぼ収数しているようである.図-3.6は，スパン中央部
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法でも余裕をみて Fourier級数を 61項， Fourier級数の各項に対して固有モードを 34個
考慮して解析を行うこととした.なお，表-3.2は有限プリズム要素法による本解析モデ








図-:3.7は，梁に作用する荷重強度 qを一定 (10kgfμ日12)とし，荷重戟荷|隔が H!= 0.5 
m で減衰定数が 127' 二 0，5，10%の場合のスパン中央部の下縁由げ応力 σこの動的応答倍率
を示している.横m自は荷重継続!時間 Tと梁の最低次固有振動周期 (To= 56.6 111sec)との
比 T/To(以後， ~![次元荷重継続時間と|呼ぶ)で示し，縦mltl は基本波形の荷重強度 (q 二 10
kgfμ1112)を静的に載荷した場合のスパン中央部の下縁曲げ応力 σ二stとの比(動的応答倍率
σ二/σzst)で示している 応答倍率は， 4![~次元荷重継続時間 T/To が 0.8 付近で最大となる
ような分布をしていることがわかる h7二 5%の場合における最大応答倍率は1.6程度で
ある 無次元荷重時間が O付近では応答倍率もほぼ Oになっている.また，全範囲で減衰
が小さいほど大きな応答を示している
図-3.8は，梁に作用する荷重強j交を一定とし，減衰定数 h)二 5% において荷重戟荷
l隔 Hfを 0.5，1， 2.5， 5， 7.5， 10 11と変化させた場合のスパン中央部の下縁由げ応力 σごの
動的応答倍率を示している 図中には等価断面を用いた古典梁理論および平均せん断係数
を κ=2/3と仮定したティモシェンコ梁理論による結果も示している.無次元荷重継続時
間 T/Toが 0.7I"-J 0.8程度で応答倍率が最大となっている.また，荷重載荷Ipfi1Vが大き
くなるほど応答倍率が最大となる無次元荷重継続時間 T/Toが小さくなっていることがわ
かる.最大応答倍率は，荷重載荷Ipfti1-11が大きく なるほと大き くなり，H!二 10rnの場合
には，最大応答倍率が1.8程度になっている 荷重戟荷Ip;71Vが 511以下の場合， 4!!~次元
荷重継続時間 T/Toが 0.2付近で曲率の変化がみられる 計算手法による差は載荷怖が大
きくなるに従い少なくなり，荷重戟荷l隔が 511以上になるとほほ-等しくなっているのがわ
かる 応答値の大小関係は荷重継続時間が長い場合，ティモシェンコ梁理論，古典梁理論，
有限プリズム要素法のJI出で大きくな っているが， 荷重戟荷|陥 1Vが 1111 以下の場合，告~ç次
元荷重継続時聞が 0.1程度以下になると逆転している ことがわかる
図-3.9は，梁に作用する力積を一定とし，荷重載荷|隔が ¥V 二 0.5111で減衰定数がん
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図-3.7荷重強度一定条件における無次元荷重継続時間 T/Toとl/2点下縁由げ応力 σ=
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図-3.8 荷重強度一定条件における~!!~次元荷重継続時間 T/To と L/2 点下縁由げ応力 σこ


















図-3.9 力積一定条件における1ITf次元荷重継続時間 T/Toと1/2点下縁曲げ応力 σごの応
答倍率の関係 (11V二 0.511) 
-18 
重強度一定における結果と同様に，横軸は荷重継続時間 Tと梁の最低次固有振動周期 (To






W を 0.5，1， 2.5， 5， 7.5， 10m と変化させた場合のスパン中央部の下縁曲げ応力引の動
的応答倍率を示している.図中には等価断面を用いた古典梁理論および平均せん断係数を
κ= 2/3と仮定したティモシェンコ梁理論による結果も示している 荷重載荷|隔 lVが 5
m以上の場合，荷重継続時聞が長くなるに従い応答値はほほ、直線的に減少しているが，私
















無次元荷重継続時間が 0.0177(T = 1.0 11lSec) の場合，荷重載荷 r~ffi が;) 1以下で載荷|陥の
増大とともに応答倍率が線形に減少しているが， 5r-J7.5111でほぼ一定値となり， 7..5 1以
上で増加している.無次元荷重継続時間 0.106(T二6.011sec)， 0.3092 (T二17.511Sec)お
よび 0.6184(T = 3，).0 11sec)では荷重載荷中高の拡大とともに緩やかに応答倍率が増大して





荷重継続時間での応答倍率は無次元荷重継続時間 0.106(T二 6.0111Sec)の場合 2.5r-v 2.81 
























0.4 0.6 0.8 
T/To 
図-3.10力積一定条件における無次元荷重継続時間 T/Toと1/2点下縁由げ応力 σ勾の
応答倍率の関係 (hr= 5 %) 
1.0 
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図-3.11 力積一定条件における荷重載荷|隔 W と1/2点下縁曲げ応力 σごの応答倍率の関




図-3.12は無次元荷重継続時間 T/Toが 0.0088(T = 0..5 11Sec)， 0.0:265 (T二1.51nsec))
0.0618 (T = :3.5 msec)， 0.1767 (Tニ 10.0111sec)の場合のスパン中央部下縁での曲げ応力
波形を示している. なお減衰定数九7 は 5%である 無次元荷重継続時聞が 0.0088(T = 
0.5 J1Sec)の場合，荷重載荷|隔が 0.51および 111では入力エネルギーが小さいため，低
次固有振動が十分励起される前に最大応答値が発生し，減衰自由振動状態に移行している
荷重載荷幅が 2.51および 511の場合は，その載荷|隔が梁の第 3次振動モードの節間距
離 1/3に近く第 3次固有振動が励起しやすい状態になっているため，第 3次固有振動が卓
越する状態で第 l次固有振動と速成している その結果，最大応答値は第 l次固有振動の
四半周期近傍で第 3次固有振動の正の状態、が重ね合わされた|時点で発生している 荷主戦
荷l隔が 7.51以上では，載荷幅がガ}1次振動モード、の節間距離 l~こ近く第 l 次固有振動が
励起しやすい状態であるため，第 l次固有振動が卓越する状態で第 3次固有振動と述成し
ている したがって，最大応答値は第 l次固有振動の四半周期近傍で発生している また，
載荷|隔が大きくなるに従い波留Jの立ち上がりに遅れを生じている 無次元荷重継続時間が
0.0265 (T = 1..5 l1sec)の場合，荷重戟荷初期の高次の波形はなくなっているが，それ以後
は無次元荷重継続時間 0.0088(T = 0.5 llsec)のときとほほ-同様な波形を示している 1Hc 
次元荷重継続時間が 0.0618(T = :3.5 lnsec)の場合，荷重継続|時間が第 3次固有振動周期
の半周期にほぼ等しく，第 3次固有振動が励起しやすし 1状態となっているため，荷重戟荷
初期より第 3次固有振動が励起されている.特に荷重戟荷Ip日W が 2.511以下では，第 3
次固有振動が卓越する状態、で第 l次固有振動と速成している その結果，最大応答他は第
l次固有振動の四半周期近傍で第 3次固有振動の正の状態が重ね合わされた時点で発生し
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(b) T /To = 0.026.5， T = 1..5 lllsec (a) T/To = 0.0088， T = 0.5 lnsec 
図-3.12 l/2点下縁山げ応力 σこの応答波形 (127' = 5 %) 
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3.12 (b)の解析ケース (T/To = 0.0265， T = 1.5 l11sec， h7'= .]%)の荷重載荷幅引/二 l




2.0 D1sec まで確認できる • t = 1.6 l11secでは l/2点部で正， l/4点部で負の応力を示し，
ほぼ3次の振動モードが卓越しているようである.また， l/2点の応力は最大応答時 (t= 
10.4 l11sec)の9害Ij程度と比較的大きな値となっている その後は低次モードの合成振動を
示しているが，載荷幅が小さいため 1次より 3次振動モードが卓越しているようであり，
応答値も荷重載荷時に比較してそれほど大きくないようである 一方，図 (b)の HI= .5
mの場合には，荷重載荷初期において負の応力が発生しているものの，図 (a)ほど明確に
波動の伝播の次数が示されていない.特に載荷点中央部では t:; 1.2 l11secでほぼ応力が O
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(a) l/V = 1 11 (b) HI = 5 111 







間 T/To二 0.0265(T = 1.5 111sec)，減衰定数 hT = 5 %の場合についての波動伝橋状況を
示す.なお，主応力はコンクリート要素のみ表示している 衝撃荷重載荷後 t二 0.3111sec 
までの荷重載荷初期に荷重載荷部を圧縮応力が主に鉛直方向に伝播している状態が示され，




る.その後，山げ作用が負の曲げを先行する形で支点音1)方向に伝椛し，t = 2.5 111secで梁
全体に波動が伝播し，全体として第 3次固有振動モードに近い状態、に進展しているようで
ある この振動モードは 3.5111SCCまで昨認できる 曲げ変形の山率の符号が変化する
部分では曲げ応力成分が現れず純せん断応力状態になっている
図-:3.15に荷重載荷Ip;7HI = 5 111， 4!c次元荷重継続|時間 T/To二 0.0265('1 = 1..5 111Sec) 
i威主主定数 hr= 5 %の場合についての波動伝橋状況を示す.衝撃荷重載荷後 t二 0.3111sec 
までの荷量載荷初期に荷重戟荷部を圧縮応力が深さ方向に伝椛している状態、が示され， こ









この状態は t= 1.0 111sec 経過時点まで確認できる • t = 0.5 111sec以後，荷重載荷点端部よ




なっている.その後，支点側の負の曲げが減少し t二: 3"J 111SeCでほぼ Oとなり，中央部の
正の曲げが支点部方向に伝播し梁全体が正の曲げ状態となり，t = 5，0 111SeCでは第 l次固
有振動モード、が励起されている状態、が確認できる.
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主応力図 (TjTo= O . 02G .5~ {V二 1111 図-3.14 
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←-j 2.882x102 kgfjcm2 
→ー 2.681 x10 2 kgfj仁川
図-3.15 主応力図 (T/To= 0.0265， fV = 5 1n) h7二 .5%) 
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図-3.16は，梁に作用する荷重強度 qを一定 (10kgfμln2)とし，荷重載荷|隔が H!= 
0.5 111で減衰定数が h7二 0，5， 10 % の場合における荷重継続時間と支点反力の第 lピー
クおよび第 2ピークの関係を示している.横判iは荷重継続時間 Tと梁の最低次固有振動
周期 (To= 56.6 111sec) との比 T/Toで示し，縦判iは荷重 (q二 10kgfj C1112)を静的に載荷
した場合の反力 Rstとの比(動的応答倍率 R/Rst)で示している 反力の応答倍率は，減
衰が大きくなると小さくなる傾向を示し，特に荷重継続時間が短い場合にその影響が大き





図-3.17は，梁に作用する荷重強度を一定とし，減衰定数 hT = 5 %において荷重戟荷
幅 HIを 0.5，2.5， 1， 5， 7..5， 10 m と変化させた場合の支点反力の動的応答倍率である 載
荷 I~ffi vVが 0.5lTIおよび 1111ではほぼ同様な分布を示し，第 lピークの最大応答倍率は
0.75程度，第 2ピークは 2.1程度になっている 載荷:I~ffi H!が大きくなると第 lピークお
よび第 2ピーク値は小さくなっている.第 2ピークの最大応答倍率は，載荷幅 1tV二 7.5



















































図-3.18 は，荷重強度が q= 10 kgf/c112で，~!~次元荷重継続 l時間 T/To が 0.0088 (1 
= 0.5 11Sec)， 0.0265 (T = 1.5 1Sec)1 0.0618 (T二 3.51Sec)ぅ0.1767(T = 10.0 llsec)の場
合の支点反力の応答波形を示している. なお，減衰定数は h1 二 5%である.荷重載荷IPTI
lV二 1011以外では，いずれの荷重継続時間においてな荷重戟荷による第 l波の引張反
力の発生後，圧縮反力のピークを生じていることがわかる 無次元荷重継続時間が 0.0088
(T = 0.5 1Sec)の場合，載荷l隔が 0.511および 11では，第 iピークで最大値を示し，そ
の反射波の到達時 t= 7 lnsecにおいて第 2ピークを示している.また，入力エネルギーが
小さいため，低次固有振動が十分励起されていない.荷重戟荷l隔が 2.51lおよび 51の場





スとは異なり正の反力となり最大値を示している ~!l~次元荷重継続|時間が 0.026 .5 (1'二 1.5
111sec) の場合，荷重載荷初期の高次の波形はなくなっているが，それ以後は~n~次元荷重継
続|時間 0.0088(T = 0.5 11Sec)のときとほぼ同様な波形を示している 無次元荷重継続|時
聞が 0.0618(T = 3.5 11sec)の場合，荷重継続l時間が第 3次固有振動周期の半周期にほぼ
等しく ，第 :3t欠固有振動が励起しやすい状態となっているため，荷重戟荷初期より第 3次
固有振動が励起された状態が示されている.荷重戟荷IpfiH!が 2.511以下において顕著に
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図-3.18 支点反力 Rの応答波形 (h7'= 5 %) 
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2)荷重強度一定の条件で減衰定数が 5%の場合には，荷重載荷l隔が 0.5111および 1111 
ではほぼ同様な分布を示し，第 1ピークの最大応答倍率は無次元荷重継続時間が O






































Cffi，断面形状 3x 9 cmである.実験は，梁を支点部ローラーにボルトにより固定し，両端
ピン支持となるようにして行った.衝撃荷重の載荷は，スパン中央部に応力波検知用丸棒














(kgf/ Cl112) I (tf/1113) 































~~i↑生係数 E = 2.1 X 106 kgf/cn12 




l つ 3 4 5 10 15 20 30 
0.01 0.702 0.907 0.956 0.975 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.05 0.702 0.907 0.957 0.975 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.10 0.700 0.909 0.958 0.976 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.50 0.670 0.925 0.966 0.981 0.988 0.997 0.999 0.999 1.000 
1.00 0.650 0.916 0.96:3 0.979 0.987 0.997 0.999 0.999 1.000 














































































































弾性係数 E = 2.1 X 106 1~gf/C1112 





















と同様に表-4.5に示すような材料物性値をもっ桁|陥 b= ~í C111，桁高 h= 10 cn1の鋼矩








ぅ単性係数 E二 2.1X 106 kgf/Clll 




2 3 4 5 10 20 :30 
0.01 0.900 0.955 0.974 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.05 0.900 0.955 0.97 ~1 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.10 0.900 0.955 0.97 -1 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.50 0.900 0.955 0.974 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
l.00 0.900 0.9.55 0.974 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 





































間内に鋼棒端部に到達しないようにするため，その材料物性fifIを E= 2.5 X 10-6 kgfjc111'2， 









































ト-----7'?唱すw品て《可舟守ふ可止~ゲ y恒可九可p.....許可~ザ」許可h 'O"^  .6 <:;>0("¥ vuハーハ)守旦~



























|11 04 7@10=70 ~ n 
U9 U8 U7 U6 U5 U4 U3 U2 
∞l L9 L8 L 7 L6 L5 L4 L3 L2 
11?l 110 111 
10 012 112 



























































て示している • t二 0.8111SeC以後，梁部において実験結果が数値解析結果よりも若干プラ
ス側の値を示しているが，梁部および柱部ともにほぼ一致した分布を示しているといえる
図-4.18には，実験結果と解析結果によるmll力の分布を各時間ごとに示している. 分布
図は引張が構造物の内側になるように柿いている iく 0.8111SeCおよび tニ 2.2Jnsec. 6.0 
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0.10 msec 0.50 msec 1.4 msec 
0.20 msec 0.60 msec 1.8 msec 4.0 msec 
。
0.30 msec 0.80 msec 2.2 msec 6.0 msec 
。
0.40 msec 1.0 msec 2.8 msec 8.0 msec 
図-4.17 出げモーメント分布の比較






























0.10 msec 0.50 msec 1.4 msec 3.4 msec 
O 
0.20 msec 0.60 msec 1.8 msec 4.0 msec 
0.30 msec 0.80 msec 2.2 msec 6.0 msec 
































































頂 版 1.10 x 104 1.11 x 
山側側壁 1.00 X 104 8.33 x 
海側側壁 4.12 X 103 3.43 x 
底 版 1.20 X 104 1.44 x 
弾性係数 3.00 X 105 kgfjcr 


















策便覧35) に従って図-5.3 (a)に示すように 450の範囲に分散分布するものと仮定してい
る.解析は仮定した円形の等分布荷重を長方形等分布荷重に置き換えて行っている また，
衝撃荷重の時間方向分布に関しては， 一般に落石の重量，形状によって異なるものと考え
られる.直径が 111で底部 17.5cn1の部分が球状の 3tfの重錘を敷砂材上に自由落下さ
せた実験49)および各種重錘(直径:0.6 rv 1.3 11，重量:0.3 ^-I 3 tf，底部 :球底，錐底，平
底)を敷砂材上に自由落下させた実験4)を参考にして，図-5.3 (b)のように荷重継続!時
間Tが 35111secであるものとし，これを基本衝撃荷重として解析を行っている.また，荷







Tl: T2 : T3 = 2 : 3 :2 
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44)，49)?表層より 50crn厚の敷砂 20CD1厚の RCスラブ，50 CD1厚の EPS材の三層か
らなる三層緩衝構造の場合には 70rv 80 msecであることが明らかになっている.56) ここ
では，これらの結果を基にして，荷重強度 qを一定にし，かつ荷重の時間分布を基本衝撃






























































































































着目点 オ《;チ目「 型 Pう 型 型
番 『にコT 砂考慮 砂無視 砂考慮 砂無視 砂考慮 砂無視
1.57 1.57 1.59 1.59 1.57 1.57 
2 1.75 1.73 1.78 1.77 1.63 1.64 
3 2.19 2.15 2.34 2.29 1. 74 1.74 
4 1.63 1.66 1.47 1.46 2.18 2.13 

































-0.69 -0.68 -0.98 -1.02 
-0.44 -0.70 
(a) 1/4載荷点 (b) 2/4載荷点
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1110.44 0.44 rf1 
-0.48μJO.63 0.49凶-0.36
(cl)水平栽荷









図-5.15 基本衝撃荷重戟荷|時における L型椛造の無次元最大山げモーメント分布 (11s = 
76 .0 tfnl/ 11 
-1.41 -1.84 
1.22 1.23 1.57 1.61 














と，静的解析における曲げモーメントは箱型，門型， L 型の )1~1 に大きくなっている 箱型
と門型の両者には大きな差は認められないが， L型の場合は箱型より 30%程度大きな値
を示している 一方せん断力に関しては， 三型式とも大きな差はないが， L型が若干大き
な値となっている.また，曲げモーメントの動的応答倍率は， L型，門型，箱型の)1聞で大








キJ15 造 山げモーメント (thll/11) せん断力 (tf/11
静 的 [f)J 的 応答倍率 j11ゾ~'t f均 動 的 応答倍率
本1'-/.目v岸 型 .J (..J 80.2 1.-10 18.2 :36.4 2.00 
r~ 型 .59.8 82.5 1.:38 1 i.7 37A 2.11 





































































一般国道 336号広尾町に建設した美幌覆道(全長 228m)の lブロックを用いて行われた




およびI幅員方向に 611で高さ 111の EPS材で固まれた実験用の空間を設けている.実験
は，この空間部に緩衝材を設置し， 3 tfの重錘をトラッククレーンを用いて所定の高さま
でつり上げ、'緩衝材上に自由落下させることにより行っている.本実験で採用した重錘は，


















20 111とする場合(以後， この実験ケースを D-¥tV-20と呼ぶこととする)
6.2.1 美幌覆道
美幌覆道は図-6.lに示すような 1ブロックの長さが 12111，頂版の平均厚さが約1.11TI， 































































単位体積重量 ω= l.57 tf/1113 
絶乾比重 2.52 
吸水率 2.196 % 
均等係数 Uc = 4.29 
6.2.3 三層緩衝構造
三層緩衝構造は次のような作業順序により覆工頂版上に設置 した すなわち， 1) 50 Cl1 
厚の EPSブロックを，覆工頂版上実験用空間全体に敷きつめる， 2) 5.2 11 X 5.2 m の芯
材RC版を載荷点中央部の ESP材上に設置する， 3)数砂層は，整地を容易にするために，
芯材中央部に広さ 4111X4111で高さ 50cmの木枠を設置 し，その中に詰め込む形で形成
する，である.表層材である砂の物性値は表-6.2に示すとおりである.芯材 RC版の形
状寸法は 5.211 X 5.2 11 X 20 C11である.配筋は，鉄筋比が約 1% の複鉄筋配置で， D13 
の異形鉄筋をかぶり 3C11で 10cm間隔に配置している. コンクリートは，設計基準強度
を f~k = 210 kgf/ cm2として配合設計を行い，現場にて打設養生を行った.実験時の材令
は35日で，その時のコンクリート強度はだ=229 kgf/ C112であった.裏層材である EPS




























がDCf"'..J 600 Hzである.伝達衝撃力を精度よく測定するために，各ロードセルは図-6.4 
に示すようなl陪15C11，長さ 20crTIの銅製治具上に設置されている.その設置は，ロード
セル近傍部の応力波にできるだけ乱れが生じないようにするために，頂版コンクリートと
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図-6.4 ロードセル設置用治具の横断面形状
覆工内鉄筋歪の測定:覆工の動的応答性状を検討するために，載荷点部I隔員(横断面)方向











を含むものと考えられるため， シグナルコンディショナ(応答周波数範囲 DCr'V 50 kHz) 
を用いている.また，鉄筋の歪波形の場合には，その波形が加速度波形に比較して平滑化


















DY1 DY3 DY5 DY7 DY9 




















































6.6と同一である.なお，鉄筋コンクリートの物性値は，ヤング率 E= :3.0 xl05 kgfjcrn2 

























動周期は 50111sec (D2， D5) rv 70 lnsec (Dl)程度である ことがわかる. 一方，仮想スパン
長を 1011から 5011まで 101日間隔に変化させた場合の解析結果より，車[1方向次数 m
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時間 (msec)
図-6.7敷砂単層を用いた場合の伝達衝撃応力分布
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仮 本目 1 
スパン長 m 
(n1) 2 3 
10 
28.3 25.1 15.7 
3 6.2 5.8 5.4 
20 
43.0 35.7 31.1 
3 17.9 16.1 11.8 
30 
56.2 47.5 38.3 
3 28.3 25.1 15.7 
40 
89.9 49.3 44網2
3 35.4 30.6 19.6 
50 
132.6 51.5 50.2 










ん断力 Qyの Fourier級数の項数による収数状況である 頂版端部における曲げモーメン
トおよびせん断力は， 11項程度でほぼ収数していることがわかる.頂版中央点における曲
げモーメントは 41項程度でほぼ収数しているようである.頂版中央部近傍におけるせん
断力は 81項においても若干増加傾向になっている.荷重除荷後 t= 50 111secにおいては，
いずれの断面力に関しても 5項程度で収飲しているようである
以上よか頂版中央部近傍のせん断力以外は Fourier級数を 41項以上考慮すればほぼ収




















































































であり， (b)図は D-¥V-20の場合である.最初に (a)図の S90-10について検討を行なう
荷重載荷時に測点 DY1，DY3， DY5において解析結果が実験結果よりも小さくなっている.
特に DY5では 1/2程度に小さくなっている DY7および DY9では比較的よく一致して
いるといえる 荷重除荷後における応答は，解析結果，実験結果ともに大きな減衰性を示
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ト→ 20.0 tfm/m 
T~ L斗 r zh Lh 。' 5 msec 25 msec 45 mselc 65 msec 
yb Lh 〆叫 。 A L斗
t 
10 msec 30 msec 50 msec 70 msec 
J/ ム vt L~ 、J ー一一一一~ L斗
' 
15 msec 35 msec 55 msec 75 msec 
r A ザ♀。 L~ tユ L与




ト→ 20.0 tfm/m 
ザe-e 正斗 bjρ zh げジ 一一一一一~ 戸-e-e 正斗
5 msec 25 msec 45 msec 65 msec 
〆ρ8 。 bjr- A げ戸 ==-ーも γ~ L与
10 msec 30 msec 50 msec 70 msec 
vρ争 A byy 正斗 WρQ ~ーも K、r「f「戸『戸-、c A 
15 msec 35 msec 55 msec 75 msec 
〆 zh 〆会 L斗 W86 一一一一五 A ' 



































































スパン長，側壁，底版および頂版の平均厚さがそれぞれ，約 12m， 1 m， 1.2 D1， 1.1 D1の
RC製覆工である.本覆工は JV値が 30程度の基礎地盤上に施工され，海側側壁の中央部






















弾性係数 E = 3.0 X 105 kgf/cm2 
ボアソン比 ν= 0.2 
単位体積重量 ω= 2.5 tf/rn3 














視した場合の最低次回有振動周期に関する解析結果は，それぞれ 56.9D1sec， 47.5 D1secで
ある.解析では Fourier逆変換の項数を第 6章と同様に 51項とし，全固有値を考慮、して
いる 減衰定数は全てのモー ドに対して .5% としている
解析における衝撃荷重に関しては，弾性解析であることより美幌覆道の設計衝撃荷重で
ある PO= 50 tfの集中衝撃荷重が緩衝材表面に作用する状態を想定した 衝撃荷重は，落
石対策便覧35) に従い図-7.2 (a)に示すように半開角 450 の範囲に分散分布し，頂版上で
は敷砂厚 h(= 90 CD1)を半径とする円形の等分布荷重 q= Po/(πh2)として作用するもの
と仮定した.数値解析では，これをさらに簡略化して，分布帽を断面方向に敷砂厚の 2倍
(l.8 m)，軸方向に πh/2とする等価矩形分布荷重に置換している 一方，衝撃荷重の時間
方向分布に関しては，一般に落石の重量，形状によって異なるものと考えられるが，第 5






Tl: T2 : T3 = 2 : 3 : 2 
Tl 






























後には 1i1yおよび 1i1xが緩やかな放物線分布，また Qyも沼-らかな分布状態、となってお
• 
凪 q






できる. しかしながら， Qxは，荷重除荷時 (35111sec経過時)に応答値がほぼ Oになり，
低次の振動状態、は確認できない.荷重除荷後の断面力分布に関しては，上述の通り，低次
の固有振動状態、になっているため交番断面力が発生しているが，この時の荷重載荷点部の



























日 10.0 tfm/m 
静的結果 20 msec 
25 msec 
10 msec 30 msec 
15 msec 35 msec 55 msec 75 msec 100 msec 
(a) Ji;Jy分布の経時変化
日 10.0 tf/m 
l--v 





日 10.0 tfm/m 
1 CCl CJ 
l~ c::l CJ 
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1cl r|仁|
15 msec 35 msec 55 msec 75 msec 
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msec前後であり 44)，49) 表層より 50C111厚の敷砂 20ClTI厚の RCスラブ 50C111厚の
EPS材の三層からなる三層緩衝構造の場合には 70rv 80 lTISeCであることが明らかになっ
ている 56) ここでは，これらの結果を基にして荷重継続時間 Tを 10.5111secから 98111sec 
まで変化させて検討を行っている.また，衝撃荷重の強度分布は，緩衝材によって異なる
ものと考えられるが，ここでは荷重継続時間の応答倍率への影響に限定して考えることと
し，基本荷重と同ーとしている.荷重波形の時間成分比は前記の通り図-7.2 (b)の T1 ・




重継続時間 Tと頂版が 1次振動モードとなるときの固有振動周期 Toの比 TjToをとって
いる なお，基準値は静的解析による各着目点の断面力値である.
まず (a)図の敷砂の質量を考慮、した場合について考察を行うと，jIlf yおよび Qyでは着
目点 1(頂版端部)， Jl1 x :および Qxでは着目点 2の応答倍率が，他の着目点に比較して大
きくなっている.これらの着目点における基準値は検討している着目点の中で最も小さい
値である.また，小さい応答倍率を示している着目点は，Jl1yおよび Jl1x，Qxに関しては
4 (荷重載荷中央部)， Qyに関しては 3(荷重載荷端部)である これらの着目点の基準値は
検討している着目点の中で最も大きい値であり，本解析の範囲内では着目点の基準値が大
きくなるに従い応答倍率が小さくなっているようである.各断面力の最大応答倍率発生時
のTjToを調べると，jIlf y の場合は 0.6 前後である • Qyの場合は，着目点 1，2で 0.6前
後であるが，基準値が大きい着目点 3は応答倍率が 1前後のほぼ一様な分布になっている.
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o : 2 
口 3
d. : 4 
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(b)敷砂材の質量を無視 した場合 (To= 47.5 111Sec) 










1i1y Qy 1i1 x Qx 1i1y Qy A1x Qx 
1.52 1.58 1.52 1..59 
1.26 1.27 1.31 1.26 1.27 1.29 
1.35 1.04 1.16 1.04 1.43 1.04 1.16 1.04 
1.28 1.14 1.03 1.27 1.14 1.03 
1.50 
msec程度短くなるため，各断面力の最大応答倍率を示す荷重継続時間が (a)図と比較し











ント 11y， 11 xに関 しては頂版中央部に静的荷重を鉛直載荷した場合の 11Yの最大値 (111ys 
= 11.2 tfn1/n1)， Qy， Qxに関しては同じく静的な Qyの最大値 (Qys二 11.1tf/ln)を基準
値として用いて算定し，それぞれ 1vJγ，11 x*， Qy¥QXXとして示している.海側 1/4点
載荷時の解析結果が山側 1/4点載荷時とほぼ対称分布になることより，ここでは中央点載












応答は小さく，頂版両端部では正戟荷状態の 1/2程度の値となっている 山側 1/4点載荷
の場合には，山側載荷端部で1.28と中央点戟荷の場合より大きくなっている. 11 x*に関
しては 1i1yXと異なり側壁および底版部の応答値は小さい.中央点載荷および山側 1/4




















































































0.20 0.66 0.23 
Mx* I Qx本
( a)鉛直載荷の場合




























おける最大応答値を示す点の 11y，Qyぅ11x， Qxの応答倍率は，それぞれl.28，l.04， 
1.14，1.03である.
5)鉛直方向に基本衝撃荷重を載荷した場合の最大断面力分布より I 1'v1y， Qyの負載荷状











P = 15.4911V2/3 H3/5α (8.1 ) 





ν= 1/4，敷砂のラーメ定数を入 (tf/m2)として Hertzの接触理論により導かれた式
P = 2.455入2/5HI2/3H3/5 (8.2) 















































































工の頂版厚は， 0.8 rv 1.4 rn程度であることより，解析モデルにおける各部材厚は，側壁厚

















弾性係数 E = 3.0 x 105 kgf/ C112 
ポアソン上七 ν= 0.2 
単位体積重量 ω= 2.5 tf/1113 
表-8.2 各頂版厚に対する覆工の最低次固有振動周期
h I振動周期




数は全固有値に対して 5%とした.表-8.2に開口率 R= 5/12の場合の各頂版厚におけ
る最低次固有振動周期を示す 固有振動周期は h=0.7111の場合に最も長く 75.8111secで
あり，hが大きくなると短くなり， h二1.311では 51.9lnsecである





造を用いた場合56)には，それぞれ 70rv 80 111sec， 4 ln程度であることが明らかになってい
る.そこで，荷重分布幅 Cとして1.011， 1.8 11および 3.01nの三種類を採用した 荷重分
布に関しては図-8.3 (a)に示すように，落石対策便覧と同様に円形の等分布荷重になるも
のと仮定し，解析では等価な矩形分布に置換している.荷重の時間分布は，図-8.3(b)に
示すような台形分布とし，荷重継続時間 Tとして 35lnsecおよび 70msecの二種類を採
用した c二1.0lTI， T = 35 111secの場合が敷厚 90C11の敷砂緩衝材を用いた場合に c二
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メント)ぅ断面方向せん断力 Qy，道路判i方向せん断力 Qxに関しては同じく静的な Qyの最
大値 (Qys:荷重載荷端部のせん断力)を基準値として用いて算出している 以後，各無次
元量を単に応答倍率と呼ぶこととし，それぞれを Mγ，j¥IJ x*， Qγ， Qx'"'として示すことと
する.なお， JIly， Qy， Jl1xに関してはスパン中央部断面， Q;rに関しては軸方向の荷重載
荷端部断面での断面力である.
分布図全体より， 11 y'"'および Qγ の応答倍率が，ん， c，T tこよりかなり異なった値を示





の頂版部および側壁部の負載荷状態の応答は， T = 35 111SeCでは静的載荷時と同符号の応
答(以後，正載荷状態の応答と呼ぶこととする)の 1/3rv 1/2程度の値， T = 70 D1secで
は 1/10rv 1/3程度の値になっている.底版部では，正載荷状態と負載荷状態、の応答が同
程度になっている. 11 x'"の頂版中央部の負載荷状態の応答は，T = 35 n1secでは正載荷状
態の応答の 1/7rv 1/3程度，T = 70 D1secでは 1/10rv 1/5程度の値になっている.
荷重継続時間 T による比較を行う • iVl y*の頂版および側壁部の正載荷状態、の応答倍率
は，九=0.9 11および1.1m の場合では Tによらず同様な性状を示し，h = 0.7 m では
T = 70 msecの場合に， h = 1.3 11では T= 35 msecの場合に l割程度大きくなってい
ることがわかる.負載荷状態、の応答倍率および底版部の応答倍率は，全てのケースにおい
てT= 35 msec の場合に大きくなっている • Qy'"'の包絡線分布に関しては，Tによらずほ
ぼ同様な分布を示しているが，頂版の山側端部の負の応答倍率および海側端部の正の応答
倍率は， T = 35 11secの場合に，大きくなっていることがわかる 11 x'"の包絡線分布に関
しては，頂版中央部の負載荷状態の応答倍率が，T = 70 msecの場合に小さくなっている
が，正の応答倍率は T によらず同様な性状を示している • Qx'"'の包絡線分布に関しては，
全てのケースにおいて Tによらず同様な分布を示している.
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ている • Qy*に関しては JvIx'"と同様に C が大きいほど応答倍率が大きくなっている.
海側頂版端部では山側端部と同程度の負の応答を示している • Qyの山側頂版端部の正の
実応答値および海側頂版端部の負の実応答値は cが大きいほど小さくなり c二3mで
は c= 1 1の約 1/2になっている.山側頂版端部の負の応答値および海側頂版端部の正
の応答値は cによらずほぼ等しくなっている J1 ~r" の応答倍率は，頂版中央部で最大値
を示し cによらず応答倍率が l程度になっている. しかしながら，頂版両端部の正の応
答倍率は Cが大きいほど小さく，負載荷状態の応答倍率は Cが大きいほど大きくなってい
る • JvIxの実応答値に関しては，頂版中央部の正の応答値は Cが大きいほと、小さくなって
いる. しかしながら，負の応答値は C によらずほぼ等しくなっている • Qx'"に関しては，
頂版両端部を除き頂版のほぼ全l隔において応答倍率は一定値を示してし，，¥る.その値は C二
1mおよび 1.811では 0.66と等しくなっているが， c = 3 11の場合には若干大きく 0.72
前後となっている. ]頁版端部の正の応答倍率は cが大きくなるに従い小さくなっている.
Qxの頂版部における正の実応答値は cが大きいほと、小さくなり， C=3111では Cニ 1m
の約 4割になっている.
頂版厚 hによる比較を行うと， kIy*の頂版中央部の正の応答倍率は， T = 35 111secの
場合， hが大きくなるに従い， T = 70 111secの場合， hが小さくなるに従い大きくなって
いることがわかる.また，頂版中央部の負の応答倍率は，1'ニ 35111secの場合， hによら
ずほぼ等しくなっている.しかしながら T= 70 1nsecの場合， h = 0.7 11および 0.911 
のときにはほぼ等しいが， h = l.1 m， l.3 11とさらに頂版厚が大きくなると応答倍率は小
さくなる.頂版端部および側壁部の包絡線分布は，全てのケースにおいて hが小さいほど




倍になっている • j1 x'"に関しては，頂版中央部の正の応答倍率はんによらずほほ等しい値






















(a) c = 1.0 m， T = 35 msec (Mys = 13.0 tfm/凧 Qys= 18.9 tf/m) 
-0.95 -0.90 一~
-0卜18 -0寸11 -0.16 
10.18 0.66 
(b) c = 1.0 m， T = 70 msec (Mys = 13.0 tfm/凧 Qys= 18.9 tf/m) 
-1.07 -1.02 --ペト、 A 




(c) c = 1.8 m， T = 35 msec (Mys = 10.4 tfm/爪 Qys= 11.1 tf/m) 
-1.18 -1.12 -1.99 
ト、 A ---イ
-0卜九22 -0_1寸3 -04 20 -0.24 -0.23 
-0.26ト J7-0.25 
0.66 
0.19 0.24，¥ 1 1 
(d) c = 1.8 m， T = 70 msec (Mys = 10.4 tfm/爪 Qys= 11.1 tf/m) 
-1.33 -1.27 
-0.25 -0.28 -0.23 -0.36 -0.33 
0.50 --.t.手工0.35
-0.30 
(e) c = 3.0 m， T = 35 msec (Mys = 7.9 tfm/爪 Qys= 6.6 tf/m) 
-0.28 -0.25 ー0.35 -0.33 
(f) c = 3.0 m， T = 70 msec (Mys = 7.9 tfm/凧 Qys= 6.6 tf/m) 
図-8.4 スパン中央部における最大断面力の無次元包絡線分布 (h= 0.7 n1， R = .5/12) 
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図-8.6 スパン中央部における最大断面力の無次元包絡線分布 (h= 1.1 111) R = 5/12) 
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(f) c = 3.0 m， T = 70 rnsec (Mys = 9.2 tfrn/m， Qys = 6.5 tf/rn) 
図-8.7 スパン中央部における最大断面力の無次元包絡線分布 (h= 1.:3 111， R = 5/12) 
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た包絡線分布図を考えた.曲げモーメント ]V1y，Jv1 xおよびせん断力 Qュ・の解析結果が，ほ
ぼ左右対称分布になっていることより，簡略化した分布図では左右対称分布と仮定してい
る.図-8.9の各断面における応答倍率は，図-8.10 rv 8.13に示すようになる. 8.3.2に
おいて最大断面力の包絡線分布が海側頂版端部以外では開口率によらずほぼ等しい分布に
なっていたことより，各応答倍率は開口率 R= 5/12の結果より求めることとした
図-8.10より，頂版中央点における正の応答倍率 JV1Yiは T= 35 lllsecの場合，頂版
厚hが大きくなるに従い大きくなっているが，T二 70111SeCの場合には小さくなっている
頂版端部における応答倍率 iV1y:;"A1YJは，hが大きくなるに従い小さくなっている 頂版
中央部における負の応答倍率 Jv1y~ および側壁下端部の応答倍率 Jv1y; は ， T = 35 111SeCの
場合， hによらずほぼ一定の値を示しているが，T = 70 111SeCの場合には九が大きくなる







(a) Jil y" (b) Qγ 
~ し 出
MX3* 肯Q、X2女 QX2* 










において， c = 1 11， h = 1.3 m の場合，lV1Yiおよび iV1y'2を用いた二次放物線による包絡
線分布には，実際の包絡線分布より最大で 0.06小さな分布領域が頂版端部近傍に存在して
いる.
図-8.11より， ]頁版山側端部における正の応答倍率 Q:目は，頂版厚 hが大きくなるに
従い小さく tJっている.その値は T= 35 msecおよび 70msecでほぼ等しくなっている
側壁の応答倍率 Qy'2も QYiと同様に，頂版厚んが大きくなるに従い小さくなっている.
その値は T= 35 111secおよび 70111secでほぼ等しくなっている.また，荷重載荷幅 Cが
大きくなるほど応答倍率は大きくなっている.
図-8.12よか頂版中央点における正の応答倍率 J1xiは，hによらずほぼ 1の一定値
になっている.頂版端部における正の応答倍率 1Vfx;は， c==3mの h= 0.7 m の点を除
くと，hが大きくなるに従い大きくなっている 頂版部の負の応答倍率 JIlJx:3は， T = 35 
lTISeCの場合，h = 0.9 m で最大となる分布を示しているが，T = 70 lTISeCの場合には，h 
が大きくなるに従い全体として小さくなっている.側壁上端部の負の応答倍率 11x4は，ん
が大きくなるに従い小さくなっている 荷重載荷幅 Cと 1I1xの応答倍率の関係は，頂版端
部の正の応答倍率では Cが大きくなるほど小さく，頂版部および側壁上端部の負の応答倍
率は Cが大きくなるほど大きくなっている
図-8.13より頂版部の正の応答倍率 Qxiは， c = 1 rl1および1.8m の場合， hに









有効!幅 (lTI)二々柏村 (8.3) 
j-，q でムバ ♂士山 f レ2 旦+似面力(#/n1) 




している. (a)図は横軸に頂版厚んぅ (b)図は横軸に荷重載荷I幅 Cをとり，有効幅 Beを図
示している.
本解析範囲内における jvJysの算定に関する有効幅 Beは 5.3m r-v 8.8 m， Qysの算定に
関する有効幅 Beは 1.4m r-v 3.9 m である • j1 ysに関する有効幅 Beは hおよび Cが大
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(b) T = 70 lTISeC 
各断面における iVJyの応答倍率
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3)頂版上に落下するものと予想される落石の重量 W は 1tf，落下高 H は 10111である.
以上の条件から，落石によって発生する衝撃力 Pは式 (8.1)を用いて
P 二 15.49X 12/3 X 103/5 X 1 = 61.7tf (8.4) 
と算定される.また，衝撃荷重の緩衝材による分散Ipfiおよび継続時間は，野外実験結果49)
に基づき C 二 1rTI， T = 35 msecであるものと仮定する. したがって，平面骨組構造解析
における載荷荷重強度は q= P / c= 61. 7 / 1 =61. 7 tf/ m となる
平面骨組構造にモデル化する場合の有効|隔は，図-8.14および 8.15において頂版厚 h






覆工の幅員(断面中心間) 10.75 rn 
覆工の高さ(断面中心間) 6.2 111 
覆工の lブロックの長さ 12 111 
海側側壁の開口部 5 lTI X 4.25 111 
頂版厚 1.0 111 
側壁厚 1.0 m 
底版厚 1.2 111 
183 
-22.4 
-8.61 1 23.3 8.6 
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ぞれ図-8.16 (a)における曲げモーメントの最大値 16.8tfm/n1，図-8.16 (b)におけるせ
ん断力の最大値 23.3tf/llと求められる 次に図-8.9 rv 8.13において，頂版厚 h= 1 l， 
荷重分布幅 c= 1 m，荷重継続時間 T= 35 n1secの条件で最大断面力の無次元包絡線分布






















(c) 1i1 x (d) Qx 
図-8.17最大断面力の無次元包絡線分布
(tfm/m) 




















































3)荷重載荷|幅 Cが大きいほど 11γ，Qγ，Qx><の分布は大きくなっている. 11ュ・本の頂
版中央部の応答倍率は Cによらず l程度の値を示しているが，頂版部の正の応答倍
率以外は Cが大きいほど大きくなっている





5)頂版厚 hが小さいほど，側壁部の応答倍率が大きくなる.また 11y*および Qγ
の頂版端部における応答倍率， 11 x><および Qx><の頂版端部における負の応答倍率も
んが小さいほど大きくなっている.
6)開口率 Rが大きいと，海側頂版端部および海側側壁上部における 11γ?海側頂版端
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